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σ  is around 0.1, although when σ =0, the distribution is strictly uniform. σ  is defined as  




























































































































































































Test Condition #  1  2  3  4  5  6 
MM #1  0.4916  1.26443  1.88768  2.83502  3.78236  4.33082 
MM #2  0.5439  1.2924  1.91615  2.8892  3.8373  4.41115 
MM #3  0.56098  1.31368  1.94093  2.91944  3.87286  4.44993 
MM #4  0.56625  1.34404  1.9462  2.9498  3.90322  4.48029 
MM #5  0.62375  1.34846  1.94822  2.87285  3.7475  4.29728 
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0.4  C  0.4  SA 
0.6  C  0.6  SA 
0.8  SA  0.8  SA 
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0.4  C  0.4  SA 
0.6  SA  0.6  SA 
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vlv )( ρρρ −
=                                                                                                           (7‐2) 
where  Fr is the Froude number; G  is the manifold’s effective mass flux, as defined in 
Bowers et al (2004);  x is inlet quality;  L is the vertical length of the manifold. 
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Figure 7‐13 and Figure 7‐14 present the Froude number and flow regime for both 5+5 
and 5+10 transparent manifold. It is obvious that the Froude number can represent the flow 
regime very well. The semi‐annular flow regime is found at high Froude number, while the churn 
flow is at intermediate Froude number, and finally the bubbly or single phase flow at low Froude 
number. 
 
Figure 7‐13: Froude number and Flow regime for 5+5 Transparent Manifold 
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Figure 7‐14: Froude Number and Flow regimes for 5+10 Transparent Manifold 
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  Although the Froude number is appropriate to predict the flow regime, it is not a good 
parameter to predict the maldistribution ratio. The defined flow regime does not account for 
the size of the top part, where there may be no liquid. This area, however, has significant impact 
on the liquid distribution. An example of this point is shown in Figure 7‐15. The quality is 0.2 for 
both, and the inlet mass flow rate is 2.22g/s and 10.44g/s, respectively. It can be seen that both 
of the flow regimes are churn flow. It is also proved in Figure 7‐14. However, at min=2.22g/s, the 
liquid immerses most part of the manifold except the area of top first three microchannels, 
while almost the whole manifold is filled with liquid at min=10.44g/s. And this makes distribution 
profiles in Figure 7‐15 so different. Furthermore, the maldistribution ratio is very different for 
the two conditions, Figure 6‐19. Therefore, Froude number is not an appropriate parameter to 
account for the maldistribution ratio. Further exploration is needed. 
 
Figure 7‐15: Impact of the top no liquid zone on the distribution 
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7.3 Conclusions 
In this section, four flow regimes are defined and analyzed. They are single‐phase, 
bubbly, churn and semi‐annular flow. All the flow regimes can be used to explain the 
corresponding distribution profile.  
As the quality increases, the flow regime will shift from single‐phase or bubbly flow to 
churn flow then to semi‐annular flow. If the inlet mass flow rates increase, the transition would 
be from churn flow to semi‐annular flow at some fixed quality. For the churn flow, the size of 
the eddy is related to the inertia. For semi‐annular flow, how high can the liquid film flow and 
where the liquid film separation occurs is also determined by the inertia. 
The balance of the forces as inertia, viscous, gravity and pressure determines the liquid 
fraction in each branch.  The flow regime is mainly related to the competition between inertia 
and buoyancy forces. It is directly illustrated in the diagram of Froude number. Although Froude 
number is related to the flow regime, it is not good for the maldistribution ratio. 
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Appendix A – Curve Fit of R410a Properties 
 
Figure A‐1: Curve Fit of Saturated Liquid Temperature vs. Saturated Pressure 
 
Figure A‐2: Curve Fit of Saturated Vapor Temperature vs. Saturated Pressure 
95 
 
 
Figure A‐3: Curve Fit of Saturated Liquid Enthalpy vs. Saturated Pressure 
 
Figure A‐4: Curve Fit of Saturated Vapor Enthalpy vs. Saturated Pressure 
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Figure A‐5: Curve Fit of Saturated Enthalpy vs. Saturated Temperature 
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Appendix B – Sample EES Code of Calculation 
"Based on the measure temperature and pressure of the outlet microchannels, the enthalpy at the 
superheat point can be obtained" 
 
h_sup1=Enthalpy(R410A,T=T_out1,P=P_out) 
 
h_sup2=Enthalpy(R410A,T=T_out2,P=P_out) 
 
h_sup3=Enthalpy(R410A,T=T_out3,P=P_out) 
 
h_sup4=Enthalpy(R410A,T=T_out4,P=P_out) 
 
h_sup5=Enthalpy(R410A,T=T_out5,P=P_out) 
 
"After the header, the liquid in each microchannel is different. It results in different energy to heat it to the 
superheat point. With h_sup, Q_dot_out, m_dot_out at hand, the enthalpy immediately after the header 
can be calculated" 
 
h_out1=h_sup1‐Q_dot_out1/m_dot_out1 
 
h_out2=h_sup1‐Q_dot_out2/m_dot_out2 
 
h_out3=h_sup1‐Q_dot_out3/m_dot_out3 
 
h_out4=h_sup1‐Q_dot_out4/m_dot_out4 
 
h_out5=h_sup1‐Q_dot_out5/m_dot_out5 
 
"Knowing the temperature and enthalpy in each out microchannel, the quality for each out microchannel 
can be looked up" 
 
x_out1=Quality(R410A,T=T_in,h=h_out1) 
 
x_out2=Quality(R410A,T=T_in,h=h_out2) 
 
x_out3=Quality(R410A,T=T_in,h=h_out3) 
 
x_out4=Quality(R410A,T=T_in,h=h_out4) 
 
x_out5=Quality(R410A,T=T_in,h=h_out5) 
 
"The liquid mass flow at each out microchannel can be calculated based on the quality and total mass flow 
rate of that microchannel" 
 
m_dot_Lout1=(1‐x_out1)*m_dot_out1 
 
m_dot_Lout2=(1‐x_out2)*m_dot_out2 
 
m_dot_Lout3=(1‐x_out3)*m_dot_out3 
 
m_dot_Lout4=(1‐x_out4)*m_dot_out4 
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m_dot_Lout5=(1‐x_out5)*m_dot_out5 
 
 
"Average liquid mass flow rate" 
 
m_bar_L=1/5*(m_dot_Lout1+m_dot_Lout2+m_dot_Lout3+m_dot_Lout4+m_dot_Lout5) 
 
"Unbalance ratio" 
 
sigma=1/m_bar_L*sqrt(((m_dot_Lout1‐m_bar_L)^2+(m_dot_Lout2‐m_bar_L)^2+(m_dot_Lout3‐
m_bar_L)^2+(m_dot_Lout4‐m_bar_L)^2+(m_dot_Lout5‐m_bar_L)^2)/5) 
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Appendix C – Quality and 2φ Flow Rate for 5+5 Aluminum Manifold 
 
Figure C‐1: Comparison of quality @ min=7.27g/s for 5+5 Aluminum Manifold 
 
Figure C‐2: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=7.27g/s for 5+5 Aluminum Manifold 
100 
 
 
Figure C‐3: Comparison of quality @ min=6.25g/s for 5+5 Aluminum Manifold 
 
Figure C‐4: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=6.25g/s for 5+5 Aluminum Manifold 
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Figure C‐5: Comparison of quality @ min=5.22g/s for 5+5 Aluminum Manifold 
 
Figure C‐6: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=5.22g/s for 5+5 Aluminum Manifold 
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Figure C‐7: Comparison of quality @ min=4.19g/s for 5+5 Aluminum Manifold 
 
Figure C‐8: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=4.19g/s for 5+5 Aluminum Manifold 
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Figure C‐9: Comparison of quality @ min=3.17g/s for 5+5 Aluminum Manifold 
 
Figure C‐10: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=3.17g/s for 5+5 Aluminum Manifold 
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Appendix D – Quality and 2φ Flow Rate for 5+5 Transparent Manifold 
 
Figure D‐1: Comparison of quality @ min=6.25g/s for 5+5 Transparent Manifold 
 
Figure D‐2: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=6.25g/s for 5+5 Transparent Manifold 
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Figure D‐3: Comparison of quality @ min=5.22g/s for 5+5 Transparent Manifold 
 
Figure D‐4: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=5.22g/s for 5+5 Transparent Manifold 
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Figure D‐5: Comparison of quality @ min=4.19g/s for 5+5 Transparent Manifold 
 
Figure D‐6: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=4.19g/s for 5+5 Transparent Manifold 
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Figure D‐7: Comparison of quality @ min=3.17g/s for 5+5 Transparent Manifold 
 
Figure D‐8: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=3.17g/s for 5+5 Transparent Manifold
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Appendix E – Quality and 2φ Flow Rate for 5+10 Transparent Manifold 
 
Figure E‐1: Comparison of quality @ min=12.50g/s for 5+10 Transparent Manifold 
 
Figure E‐2: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @min=12.50g/s for 5+10 Transparent Manifold 
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Figure E‐3: Comparison of quality @ min=10.44g/s for 5+10 Transparent Manifold 
 
Figure E‐4: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @min=10.44g/s for 5+10 Transparent Manifold 
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Figure E‐5: Comparison of quality @min=8.39g/s for 5+10 Transparent Manifold 
 
Figure E‐6: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=8.39g/s for 5+10 Transparent Manifold 
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Figure E‐7: Comparison of quality @ min=6.33g/s for 5+10 Transparent Manifold 
 
Figure E‐8: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=6.33g/s for 5+10 Transparent Manifold 
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Figure E‐9: Comparison of quality @ min=4.28g/s for 5+10 Transparent Manifold 
 
Figure E‐10: Comparison of 2φ Mass Flow Rate @ min=4.28g/s for 5+10 Transparent Manifold 
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Appendix F – Visualization Results 
 
Figure F‐1: Visualization Images @ min=6.25g/s for 5+5 Transparent Manifold 
 
Figure F‐2: Visualization Images @ min=5.22g/s for 5+5 Transparent Manifold 
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Figure F‐3: Visualization Images @ min=4.19g/s for 5+5 Transparent Manifold 
 
Figure F‐4: Visualization Images @ min=3.17g/s for 5+5 Transparent Manifold 
115 
 
 
Figure F‐5: Visualization Images @ min=2.14g/s for 5+5 Transparent Manifold 
 
Figure F‐6: Visualization Images @ min=12.50g/s for 5+10 Transparent Manifold 
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Figure F‐7: Visualization Images @ min=10.44g/s for 5+10 Transparent Manifold 
 
Figure F‐8: Visualization Images @ min=8.39g /s for 5+10 Transparent Manifold 
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Figure F‐9: Visualization Images @ min=6.33g/s for 5+10 Transparent Manifold 
 
Figure F‐10: Visualization Images @ min=4.28g/s for 5+10 Transparent Manifold 
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Figure F‐11: Visualization Images @ min=2.22g/s for 5+10 Transparent Manifold 
